DISKRETIZACIJA PO TRENUTNIM
VRIJEDNOSTIMA SIGNALA

lzvor kontinualnih poruka generise beskrajno mnogo razliCitih formi signala
f (t), od kojih svaki ponaosob predstavlja jednu konkretnu poruku. Neka je
jedan od tih signala, recimo u(t) predstavljen slikom:
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Kvantizacija signala u(t)



* Signal u(t), koji predstavlja kontinualnu poruku, moze da ima bilo
koju vijednost izmedu U, i U, . i spektar mu se nalazi u intervalu
ucestanosti od 0 do f,, Sve realne poruke prakticno zadovoljavaju
ovaj uslov. Ako primijenimo teoremu o odabiranju, signal u(t)
mozemo predstaviti skupom diskretnih vrijednosti uzetih u
trenucima odabiranja.

e Za neku drugu poruku dobicemo na isti nacCin drugi skup
diskretnih vrijednosti signala koji ga predstavlja, za trecu dobili bi
treci skup itd. Kako svaki odbirak moze imati bilo koju vrijednost
izmedu U, i U, ,, to je jasno da bi za predstavljanje skupa
poruka ovakvog izvora bio potreban alfabet koji bi imao
beskonacho mnogo simbola. Zato je neophodno obauviti
diskretizaciju po trenutnoj vrijednosti signala.



U realnim uslovima u svim komunikacionim sistemima postoje
smetnje koje mogu da maskiraju signale. Korisnik poruke, sa
svoje strane, raspolaze nekom konacnom osjetljivos¢u prijema,
odnosno konacnom modi rezolucije. Zbog ovoga, signali koji se
vrlo malo razlikuju medu sobom, interpretiraju se gotovo
identicno. Kao posljedica ovih Cinjenica, prirodno se javlja ideja
da je moguce prenos obaviti sasvim korektno i uz izvjesne greske.

Ako na osnovu svega ovoga mogucu dozvoljenu gresku u
reprodukciji trenutne vrijednosti signala oznacimo sa ¢, onda je
jasno da ce prenos biti “vjeran”, ako se trenutna vrijednost
signala poruke u(t), odbirak, reprodukuje bilo kojom njenom
vrijednos¢u u (t) koja se nalazi u intervalu:

S (t)—¢, <s,(t)<s (t)+¢,



Drugim rijeCima, sve vrijednosti u(t) koje se nalaze u ovom intervalu
obrazuju jednu klasu. Njena je osobina da se bilo koja trenutna vrijednost
iz te klase, na prijemu reprodukuje na isti nacin. Ovo nam pruza
mogucnost da zahvaljujuci kriterijumu o vjernosti reprodukcije poruke, cio
raspolozivi dijapazon trenutnih vrijednosti kvantiziramo korakom:

Du=2¢,

Na taj nacin se obavlja diskretizacija po trenutnoj vrijednosti, ili kako se
jos naziva, po amplitudi, odnosno nivou ili po odbirku. Tada ce biti
dovoljno, umjesto svih mogucih vrijednosti amplituda u(t) koje se nalaze
u prethodno definisanom intervalu, prenositi samo jednu vrijednost:
predstavnika te klase. Sa slike se vidi da je broj kvantizacionih nivoa:




Kako je za mnoge realne poruke U, _ = |U,..|, to ¢e biti:

U,

g = max
e

nm

Iz ovog izraza se vidi da ¢e za date vrijednosti U, i U, ,, ,
veliCina g biti konacna. Pri prenosu skupa poruka bice
potrebno prenijeti sve moguce kvantizirane vrijednosti
odbiraka. Kako njih ima g, to je jasno da i alfabet koji e sluziti
za prenos ovih poruka mora imati g razlicitih simbola. Ukoliko
je dozvoljena greska €. manja, bi¢e potrebno da alfabet
sadrzi vise razlicitih simbola.



Originalan signal u(t) koji se prenosi; u (t) predstavlja primljeni signal na
bazi kvantiziranih odbiraka signala u(t); u,(t) predstavlja gresku
kvantizacije



Neka je u(t) signal poruke maksimalne ucestanosti u spektru f_
Umjesto da prenosimo ovaj signal, mozemo da prenosimo njegove
odbirke koji predstavljaju vrijednosti signala u(t) u trenucima odabiranja
t=nT=n/2f,, gdje je n = 0, £1, 2. . . lIzvrSimo kvantizaciju odbiraka
signala u(t) prije nego Sto ih prenesemo.

Neka je signal u(t) takav da se sve njegove pozitivhe i negativne
vrijednosti nalaze u intervalu [-U/2, U/2]. Neka se "zaokruZivanje”
vrijednosti amplituda odbiraka vrsi tako da dozvoljena greska ne bude

. 1 .. . : N :

veca od J_rEAu. To znaci da ¢emo interval U podijeliti na g podintervala,

takodaje: U =gAu

Veli¢ina AU naziva se korak kvantizacije. Moguce vrijednosti amplituda
odbiraka su: 3

ilAu,i—Au,iEAu,...i;lAu,
2 2 2



Drugim rijeCima, ako se amplituda nekog odbirka signala u(t), nade
izmedu dvije puno izvucCene horizontalne linije, uze¢e se umjesto njene
stvarne vrijednosti koju definiSe crticama izvucena horizontalna linija
koja prolazi sredinom tog intervala. Na taj nacin je izvrSena kvantizacija
odbiraka signala u(t) .

U principu, mogli bi se prenositi ovako dobijen kvantizirani odbirci. Na
prijemu, njihovi propustanjem kroz filtar propusnik niskih ucestanosti,
dobio bi se signal uy(t). On je na prethodnoj slici predstavljen
isprekidanom linijom. Ovaj signal se razlikuje od signala u(t). Ta razlika
¢e biti manja ukoliko je korak kvantizacije AU maniji. Ova razlika:

Uy (t) = u(t)-uy (t)

se naziva greskom kvantizacije ili izoblicenjem kvantizacije i takode je
prikazana na prethodnoj slici. Ukoliko je ovo izoblicenje malo, ovakav
prenos moze da se prihvati.

Na sledecoj slici ponovo su nacrtani kvantizirani odbirci u vidu uskih
impulsa:
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Kvantizirani odbirci signala u(t)



Sa slike se uoCava da amplituda svakog od odbiraka ima jednu
odredenu vrijednost iz skupa mogucih vrijednosti. Posto je taj skup
konacan, znacCi da se mogu numerisati te moguce vrijednosti. U

prethodnom primjeru ih ima 8, pa ¢emo pocetnu vrijednost
obiljeziti sa 0, drugu sa 1, i tako redom do 7.



RAVNOMIJERNA KVANTIZACUA

Za procjenu greske kvantizacije koristi se snaga Suma kvantizacije koja
predstavlja srednju kvadratnu vrijednost gresSke kvantizacije.
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a) Karakteristika kvantizatora ; b) karakteristika greske kvantizacije



Karakteristika ravhomjerne kvantizacije je stepenasta funkcija, pri cemu
su na apcisi nanesene vrijednosti odbiraka u, signala u(t), a na ordinati
vrijednosti  kvantiziranih odbiraka u,. Ako sa g oznacimo broj
kvantizacionih nivoa, onda:

U =gAu
U, =(q-1)Au
Na prethodnoj slici prikazana je karakteristika greske kvantizacije u, u

zavisnosti od amplituda odbiraka signala u(t). Uocava se da ¢e greska biti
utoliko manja ukoliko je korak kvantizacije Au manii.
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Neka je amplituda u odbirka signala u(t) takva da se nalazi u intervalu
U, < U< Uy

Amplitude svih odbiraka koje se nadu u ovom intervalu, poslije
kvantizacije iznosice u,; Prema tome, greska koja se cCini u ovom
intervalu, bice:

Ui = U= Uy,
Neka je p(u)du vjerovatnoca da se amplituda odbirka signala u(t) koji
kvantiziramo nalazi u intervalu od u do u + du. Sa p(u) je oznacena
funkcija gustine vjerovatnoce odbiraka signala u(t).
Prema tome, srednja kvadratna vrijednost greske u posmatranom

intervalu (u,, u,,) bice: ___ 2

uf = [, (u-uy) plu)du

Sa slike se vidi da je: 1
Ugi =§(Ui +Ui1)



Drugim rijecima, u,dijeli interval u,; — u;= Au; na dva jednaka dijela, pa
je:

1

2

1
mﬂzum+§Am

Pretpostavimo da je interval Au,, odnosno korak kvantizacije mali tako
da se moze smatrati da se funkcija gustine vjerovatnoce u ovom
intervalu ne mijenja i da iznosi:

u. +u.
p(u)= p( ' 5 Hl]: p(uqi) zau<u<u,,

Ovo omogucdava da p(u) iZVLljéemo ispred znaka integrala, pa dobijamo:
Ugi +=AU;

qi
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Ukupna srednja kvadratna vrijednost greske U,i bice jednaka sumi

vrijednosti U,f,i iz svih intervala. Njih ima koliko i koraka kvantizacije, to

jest qg.
- g-1 1 g-1
o= Sk = 23 ol o,
i=0 i=0

Posto posmatramo ravnomjernu kvantizaciju, korak kvantizacije je

konstantan t;. Au,= Au = const
Stoga prethodni izraz mozemo napisati u obliku:
g-1

- (AuF' Y plug ho

1=0

Uy

Velicina p(u,) Au = p(uy) (u,,— u;) predstavlja vierovatnocu da se
amplituda odbirka u nalazi izmedu u. i u,,,, dakle u i—tom intervalu.
Suma ovakvih vjerovatnoca za sve g intervale mora da bude jednaka 1,

jer se sve amplitude nalaze u dijapazonu obuhvaéenom sa g intervala.



Zato je: qz—i p(uqi )Au 4
i=0

pa je: — 1
u,i:—(Au)z, Au = const

Dakle, u slucaju ravhomjerne kvantizacije, srednja kvadratna vrijednost
gresSke zavisi samo od koraka kvantizacije Au. Ovakva greska ne moze
da se izbjegne. Ona se manifestuje kao Sum i njena srednja kvadratna
vrijednost

— 1
I:)Nq :ulil :E(Au)2

se naziva snagom suma kvantizacije.

Za ocjenu kvaliteta samog postupka kvantizacije sluzi odnos srednje
snage kvantiziranog signala i snage Suma kvantizacije, i on se
jednostavno naziva odnosom signal/Sum kvantizacije.



Pretpostavimo da je u(t) signal Ciji su odbirci takvi da se amplituda bilo
kojeg od njih nalazi u intervalu —EU <u glu,

Neka je u,(t) kvantizirani signal Ciji odbirci u, mogu imati amplitude:

ilAu,iﬁAu,i§Au,...iq—_lAu

2 2 2 2

Pretpostavimo joS da je u(t) takav signal da su amplitude svih njegovih
odbiraka jednako vjerovatne. To znaci da je funkcija gustine vjerovatnoce

p(u) = p, = const, pa je srednja snaga signala u(t):

“y “y
2 2

P.= [u*p(uldu=p, [ u’du=-"pU°
_1y _1y



Kako je: 1 1
U=p,|-U-|——=U |=1
§ p"{z ( 2j }

izraz za srednju snagu signala P, glasi:

1 1 2
P="—U?’="¢g°(Au
, =5V =S a’(au)
lzracunajmo sada srednju snagu P kvantiziranog signala u,(t). Ona je
jednaka srednjoj kvadratnoj vrijednosti amplituda kvantiziranih odbiraka.

S obzirom da su sve amplitude odbiraka jednako vjerovatne vazi:

1o (AuP T 2 o2 2_a° -1, v
pq:az . El+3 +5%+...+(q-1) ]= 5 (Au)

Uporedujuci dva poslednja izraza dobija se:

1 "1 1
P-P, =EqZ(AUI)2 - qlz (Auy ZE(A“)Z = Pag




Trazeni odnos srednje snage kvantiziranog signala i Suma kvantizacije koji
postoji naizlazu iz predajnika bice jednak:

P
ANq :P_q:qz -1
Ng

Posto je uvijek g2>> 1, to se moZe napisati:

Ay =0°

|z ovog izraza se vidi da Sto je g vece, to je i veéi odnos/signal Sum

kvantizacije. Obi¢no se ovaj odnos izrazava u decibelima:

ay, =10l0gA :1OIog(q2 —1); 20logq

Eksperimentalno je utvrdeno da je 16, pa Cak i 8 kvantizacioniih nivoa
dovoljno za dobru razumljivost prenesenog govora. Medutim, pri ovakvom
broju nivoa Sum je veoma izrazit. Za kvalitet koji se smatra besprekornim
koristi se 128 kvantizacionih nivoa.



NERAVNOMIJERNA KVANTIZACIJA.
KOMPRESIJA

Pokazali smo da srednja snaga Suma ravhomjerne kvantizacije zavisi
samo od koraka kvantizacije Au, a ne od amplitude signala. Prema
tome, ako bi se za jedan dati signal koristila ravhnomjerna
kvantizacija, jasno je da bi odnos signal/Sum kvantizacije bio veliki
za veCe amplitude, a mali za male.

Ako u statistici signala preovladuju signali malih amplituda,
ravhomjerna kvantizacija ne predstavlja optimalno rjesenje.
Zadrzavajuci isti broj koraka kvantizacije g, bolje je uzeti male
korake za signale malih amplituda, a vede za signale vecih
amplituda, jer ¢e na taj nacin, odnos signal/Sum kvantizacije biti
znatno poboljsan za male signale, a neznatno pogorsan za velike.



U principu je moguce da se napravi sklop koji bi direktno
obavljao neravhomjernu kvantizaciju odbiraka primarnog signala,
pri cemu bi zakon promjene Sirine koraka kvantizacije bio diktiran
odredenom statistikom signala. Medutim, postoji i jedno bolje i
jednostavnije rjesenje.

Najprije se odbirci primarnog signala propuste kroz jedan
nelinearan sklop koji se naziva kompresorom. Njegova
karakteristika “izlaz - ulaz" prikazana je na sledeéoj slici
funkcijom u=F(x).



P

Y2

u=F(x )

U

—_—

= F(x)

Karakteristika kompresora u



Pri tome x predstavlja amplitudu odbiraka signala, na ulazu u kompresor,
a u amplitudu odbiraka na njegovom izlazu. Lako je uocCiti funkciju
kompresora. On odbirke malog intenziteta znatno vise pojacCava od
obiraka velikog intenziteta. Na taj nacin, dijapazon izmedu malih i velikih
amplituda koji postoji na ulazu u kompresor, na izlazu biva komprimovan.
Ovakav sklop mora da dejstvuje trenutno, pa se stoga naziva trenutnim
kompresorom, za razliku od nekih drugih koji to nisu.

Ako se sada, na odbirke koji su dobijeni na izlazu iz kompresora, primijeni
postupak ravhomjerne kvantizacije, jasno je da Ce se posti¢i onaj osnovni
cilj: odbirci malog intenziteta biée “finije” kvantizirani od onih velikog
intenziteta. Naravno, karakteristika kompresora u = F(x) zavisi od
statistike signala.

Na prijemnoj strani potrebno je obaviti operaciju inverznu kompresiji, da
bi se dobili originalni odbirci. To se obavlja sklopom koji se naziva
trenutnim ekspandorom. Ako je karakteristika “izlaz - ulaz” onakva kakva
je prikazana na prethodnoj slici, onda ekspandor mora da ima istu takvu
karakteristiku, s tim $to ona predstavlja zavisnost “ulaza od izlaza“, a ne
“izlaza od ulaza®.
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Karakteristike kompresora i ekspandora



Sa slike se vidi da ¢e odbirci velikog intenziteta biti znatno manje
oslabljeni od onih malog intenziteta koji c¢e pretrpjeti vece
slabljenje.

Karakteristike = kompresora i ekspandora moraju biti
komplementarne u tom smislu da, ako se vezu u tandem
kompresor - ekspandor, ulaznom signalu x u kompresor mora da
odgovara izlazni signal y iz ekspandora takav da je y = x. To je
uslov da ovaj tandem, poznat pod nazivom kompandor, ne
unosi izoblicenje.
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U donjem dijelu prethodne slike nacrtana je karakteristika
kompresora u = F(x), gdje x predstavlja amplitude odbiraka ulaznog
signala, a u amplitude odbiraka na izlazu iz kompresora. Karakteristika
kvantizacije je predstavljena stepenastom krivom i svi koraci
kvantizacije na njoj su medusobno jednaki.

Posmatramo / — ti interval kvantizacije. Amplitude odbiraka
primarnog signala x koje su takve da je x,< x < x,,,, poslije kompresije
postaju ravne u i nalaze se u intervalu u, < u < u,,,. Sve amplitude iz
ovoga intervala poslije kvantizacije postaju jednake u,. Odbirak takve
amplitude u,; koji dode na ulaz ekspandora, na njegovom izlazu ima
amplitudu y.. Dakle, svi odbirci Cije su amplitude x, gdje je x,. < x < x.,,,
reprodukovace se na prijemu kao jedan te isti odbirak amplitude y..

Prema tome, srednja kvadratna greSka u ovom intervalu bice:
_ Xin
2 2
Uyi = j(x—yi) p(x)dx
Xi
U ovom izrazu p(x) predstavlja funkciju gustine vjerovatnoée koja

karakteriSe raspodjelu amplituda odbiraka x primarnog signala x(t).



Pretpostavimo da je

Ovakva pretpostavka bice utoliko ispravnija ukoliko je interval (x;, - x.)
manji. Neka je Sirina tog intervala A x; ‘

Xip1— X =A X

Uz ucinjenu pretpostavku vazic¢e da je:

X; :;i_EAXi
2

— 1
Xiyn = X+ AX
2

Posto je Ax; malo, moZzemo smatrati da se funkcija gustine vjerovatnoce u
ovom intervalu ne mijenja i da iznosi:

p(x): p(Z) za X, <X< X,



Sada se moze pisati da je:

o= [ o ftga=p(n) [ (o) =) p(x)

Karakteristika kompresora data je izrazom u = F(x). Diferenciranjem ovog
izraza dobija se: du = F’(x)dx

Ako je Sirina koraka kvantizacije dovoljno mala moze se napisati da je:
Au = F'(x)Ax
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Drugim rije¢ima, funkcija u = F(x), u intervalu (x,,-x) -~

aproksimira se njenom tangentom u tacki X =X.

Prema tome, imamo da je: Au

AX. ;F(x_i_i)



Ali, kako su koraci kvantizacije Au, konstantni i jednaki

to je

Tako da se dobija:

: (Axi )3 p(Z)

2
uNi

112

12

Ukupna srednja kvadratna greska iz svih intervala kojih ima g, i koji su
numerisani od 0 do g — 1, bice:

S —1 2 gq-1 v
uil :iqzzouili :éL:I_Z?Zo[FJF?(%)%AXi

27 [ris)

AX;



Posto smo pretpostavili da su intevali A x. mali, moze se preci sa sume na
integral, tako da je:

X
—2_1sz X
Y129 L[F

2

Kompresor Ce se napraviti tako da je

X=EXM:£U
pri éemu je: 2 2

1y -1y

2 2

Stoga prethodni integral moze da se napiée u obliku:

—2_1U2j
N1 i
2

Ovaj izraz predstavlja opsti izraz za srednju kvadratnu gresku kvantizacije
za neku datu karakteristiku kompresije u = F(x).



